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La pr^sente Invention conceme la fabrication de 
pieces optiques et a notaioment pour objet un proc6d6 de 
commande automatique du regime de fagonnage des surfaces 
optiques de pifeces optiques et un dispositif pour la mise 
5 en oeuvre de ce proc^d^. 

ISinvention peut trouver son application notamment 
dans la fabrication des €L6menta optiques de grand 
encombrement de telescopes, objectifs, lasers, etc, 

II existe un proc^d^ de fagonnage de surfaces 
10 optiques de forme appropri6e (brevet des B.U.A* N**3 587 192, 
cl. 51-584, 1971), dans lequel la surface fixe h usiner 
est conventionnellement divis^e en une s^rie de zones 
6l6mentaires, que I'on usine avec un petit outil dont la 
tradectoire de mouvement sur la surface de la piftce est 
15 calcul6e de fagon k assurer 1 • enl&vement d'une quantity 
pr^d^tenninee de mat^riau (par exemple, de verre) de 
cheque zone ^l^mentaire. 

Conform^ment au proc6d6 dficrit, le contrfile de la 
forme de la surface usin^e est r^alis^ par une mithode 
20 d« interference utilisant des correcteurs du front d*onde, 
un balayage automatique des interf Programmes et un traite- 
ment des donnPes par un ordinateur« 

Ce proc6d6 a tme faible productivity aux 6tapes de 
formation de surfaces asphPriques avec un grand Peart par 
25 rapport & la sphere la plus proche. Ceci est dft au fait 

que le passage par toutes les zones de 1« outil se dPplagant 
dans le systfeme de ooordonnPes X et Y, la pi&ce traitPe 
etant fixe, exige un temps considerable, par exemple des 
dizaines d'heures. Le contr61e de la forme de la surface 
30 par la mPthode d« interferences exige Pgalement un temps 
considerable pour I'ajustage du circuit de contrOle y 
compris le correcteur, la mesure du cliche (10 Ijnpxasions 
environ pour un cliche), le traitement du fichier des 
donnees par I'ordinateur, ce temps etant 2i peu pr6s 4 h 
35 par cliche li condition que le processus de mesure et de 
traitement des interferogrammes soit compl&tement auto- 
matise. 
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II exlste un dlsposltlf de faQonnage de surfaces 
optiquefi, qui comporte une table rotative, una commande 
^lectrlque de la table rotative, xan d^tecteur de position 
de la table rotative rell6 k un comparateur, tin m^canlsme 
5 de transfert de I'outll et un d^tecteur de d^placement 
llntelre de l^outll, le comparateur, le d^tecteur de 
d^placement lln^alre de I'outll et le m^canlsme de transfert 
de I'outll 6tant relics h un dlsposltlf de commande. 

Ce dlsposltlf permet de r^allser la conmiande du 
10 mouvement de translation altematlf de I'outll de telle 
fagon que ce demler se trouve plus longtemps sur celles 
des zones de la pl&ce dont 11 faut enlever un plus grand 
volume de matl&re. 

L'lnconvteient de ce dlsposltlf connu reside dans 
15 le fait que sa productivity est falble par suite du nombre 
limits de figures de recouvrement de la stirface usln^e par 
Ibutll de petltes dlmexislons. 

Le but de 1» Invention est done de cr^er un proc^dtf 
de commande automatlque du regime tecbnologlque de fagon- 
20 nage de surfaces optlques de places optlques et un 
dlsposltlf pour la mlse en oeuvre de ce proc^d^, qui 
permettralent d*automatlser la fabrication des places 
optlques. 

Ce probldme est r^solu 2^ I'alde d*un procMtf de 
25 commande automatlque du regime technologlque de fagonnage 
de surfaces optlques de places optlques, du type consistent 
h d^placer par rapport k la surface optlque k uslner un 
outll dont le dlam^tre est senslblement Infirleur au 
dlamfetre de la pl6ce optlque & uslner, k dlvlser conven- 
30 tlonnellement la surface k uslner en zones ^l^mentalres 
et & cholslr un regime technologlque de faQonnage dans 
lequel le prodult de la presslon de 1« outll par la vlteese 
relative de son d^placement sur la surface & uslner de 
cheque zone dl^mentalre a xme valeur pr6d«termln«e permet- 
35 tant, en falsant verier au molns l«un de ces paramitres 

du regime technologlque, d'obtenlr la configuration voulue 
de la surface optlque k uslner en Introdulsant ce paramdtre 
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dans le programme de fonctlonnement de la machine-outil , 
ledit precede ftant caracteris^ , suivant 1' invention, en ce 
qu'on choisit sur la surface optique au moins deux 
directions radial es suivant lesquelles on mesure lea 
profils normaux de la surface optique, on 6tablit 1 'ampli- 
tude du prof il normal moyen le long du rayon de la surface 
optique suivant les directions choisies, on compare cette 
amplitude avec I'erreur moyenne qxiadratique de sa determi- 
nation, ensuite, si 1' amplitude du profil normal moyen 
d^passe l»erre\ir moyenne quadratique, on adopte en tant 
que zones 6l6mentaire8 des zones 616nentaires annulaires, 
et en tant que paramfetres variables du regime technologique, 
la pression de I'outil et la dur6e de la presence de 
I'outil sur chaque zone annulaire de la surface optique h 
usiner, et on effectue la commande du regime technologique 
de fagonnage de la surface optique en faisant verier la 
pression et la dur6e de la presence de I'outil sur les 
zones annulaires de fagon k modifier la forme de la pi^e 
brute et la quantity de mat^riau enlev^ pour les diff firentes 
zones annulaires fl-fimentaires de la surface h usiner en 
f onction du mat^riau de la surface optique et de celui de 
I'outil, et des caract^ristiques de 1« Emulsion abrasive 
utilis6e ainsi qu'en tenant c<»q>te de la relation «itre 
la quantity de mat^riau enlev« et la Vitesse adoptee de 
rotation de la pi&ce et de I'outil, ainsi qu'en f onction 
du rapport des diamfetres de I'outil et de la pl6ce usin^e, 
et on r^pfete le processus de formation de la surface 
optique Jusqu'i ce que soit obtenue la forme vouLue de la 
surface optique h usiner, tandis que si 1' amplitude du 
profil normal moyen est inf^rieure h I'erreur moyenne 
quadratique, on forme le diagramme des hearts normaux de 
toute la surface h usiner par rapport & la surface optique 
h. obtenir. et dans ce cas, si 1' amplitude des hearts 
normaux d^passe des valeurs limites qui, pour les mat^riaux 
respeotifs, sont choisies entre 0,05 et 0,3 micron, on 
choisit sur la base de ce diagramme un regime technologique 
dans lequel on 6tablit la dur^e de la presence de I'outil 
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sur chaque zone annulaire et on fait varler la presslon 
de I'outil sur la surface usin^e de fa9on h modifier la 
forme de la piSce brute et la quantite de matdriau enlev6 
pour dlffSrentes zones annulaires el^mentaires de la 
surface a usiner en fonction du mat^riau de la surface 
optique, de I'outil, des caract^ristiques de 1' Emulsion 
abrasive utilis^e, ainsi qu'en tenant compte de la relation 
entre la quantity de matdriau enlev^ et la Vitesse adoptee 
de rotation de la pifece et de I'outil et du rapport des 
diamfetres de l»outil et de la pifece h usiner, alors que 
dans le cas ou amplitude des hearts normaux est inf^- 
rieure ou ^gale & la valeur limite, on choisit un certain 
niveau de coupure des zones de la surface sur lesquelles 
1» amplitude des hearts normaux est notablement sup^rieure 
au niveau des bruits de fond et une forme de la surface 
de r^fSrence pour laquelle la dur^e de I'usinage est 
minimale, ensuite on ^tablit \me pression constante de 
I'outil et tane Vitesse constante de rotation de I'outil 
d^passant largement 3a Vitesse de d^placement du centre de 
I'outil sur la surface optique de la pifece, on determine 
la dur^e de I'usinage de chaque zone ^l^mentaire en fonc- 
tion des mat^riaux de la surface optique et de I'outil, 
des caract^ristiques de 1» Emulsion abrasive utilises et 
de la Vitesse de rotation et du diamfetre de I'outil, et 
on d^place le centre de I'outil de la region aux hearts 
normaux maximaux vers la region aux hearts normaux minimaux 
et a l»int«rieur de la region, des zones «16mentaires aux 
hearts normaux maximaxix vers les zones ^l^mentaires aux 
hearts normaux minimaux avec oscillations simultan^es 
autour de la position mSdiane dans les limites de la zone 
^l^mentaire respective. 

II est utile de choisir le diamfetre de I'outil 
^gal a la distance moyenne entre les extr^mums sur les 
profils normaux de la surface optique. 

II est ^galement utile, pour effectuer la commande 
du regime technologique de fagonnage et h condition que 
1 'amplitude des hearts normaux d^passe les valeurs limites. 
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de cholBlr une surface de r6UTence id^ale dont la forme 
est telle que la dur^e de I'usinage solt minlmale et qui 
depend des valeurs des hearts normaux moyens de la surface 
de la pifece optlque obtenues durant le contrOle de la 
5 pifece optlque par rapport k la surface de r6f6rence choisie 
durant le contrfile. de determiner ensuite les valeurs des 
Scarts normaux pour la surface de r6f6rence choisie, de 
determiner les valeurs limites admissibles minlmale et 
maximale de I'outil, de determiner la quantity initlale 
10 de materiau ballast enleve de la pi^ce brute et, en modl- 
flant la q^lantlte Initiale du materlau enleve avec un pas 
comparable aux erreurs de contrftle, de determiner la 
quantite finale de materiau ballast & enlever en fonction 
des limites des pressions admissibles, ensuite, en 
15 augmentant les valeurs calcuiees des ecarts normaux de la 
surface optlque & usiner par rapport & la surface de 
reference de la quantite de materiau ballast enleve, de 
determiner la duree de I'usinage qtil depend de la presslon 
naximale admissible, de la quantite de materiau ballast 
20 enleve et de la valeur des ecarts normaux, et de determiner, 
d'aprfes les valeurs trouvees de la duree de I'usinage et 
des ecarts normaux, les pressions de I'outil pour cheque 
zone eiementaire de la surface optique k usiner. 

La quantite de matenau ballast enleve peut itre 
25 determlnee conformement k la gamme dynamique de conversion 
du signal de commando en presslon de I'outil. 

II est avantageux de determiner la forme de la 
surface ideale par modification Bimultan6e du rayon de sa 
courbure et des an^es d'inclinaison autour de deux axes 
30 reciproquement perpendiculaires se trouvant dans uA plan 
perpendicTilaire & I'axe de symetrie de la surface, et par 
transfert parall>le, 

Le problfeme expoe6 plus haut est aussl resolu k 
I'aide d'un dispositif pour la cbmmande automatique du 
35 regime technologique de fa^onnage des surfaces optiques de 
pl6c«s optiques, qui sutvant 1' invention, comporte des 
^'etecteurs de position de la pl&ce brute, un detecteur de 
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d^placement llnfelre de I'organe d' execution de la machlne- 
outll et iin d^tecteur de 1' effort utile cb 3a pression de 
I'outil centre la surface usln^e, xm ordinateur dent le 
dlsposltif d' entree de donnSes est reli^ aux d^tecteurs 
3 de position de la pldce brute, de d^placement lln^alre de 
l*organe d' execution et de 1* effort utile de presslony. 
ledlt ordinateur ^tant muni d*un circuit de ddtezmlnatlon 
6ea valeurs InstantanSes des coordonn^es de la pl&ce 
brute et du centre de I'outll dans le syst&me de coordon- 

10 n6ea ll^es & la rotation de la pltee brute et au d^lacement 
lln^alre de l*outll le long du dlam^tre de la plice uslnte, 
ce circuit ^tant rell^ au d^tecteur de d^placement lln^alre 
de l*organe d* execution et aux d^tecteurs de position de 
la pl&ce brute » un circuit de calcul de 1* effort utile de 

15 la presslon de I'outll correspondent aux valeurs Instanta- 
n^es d^termlndes des coordonn^es sur la surface 6 uslner, 
un circuit de formation d'ordres d'uslnage foumls & 
I'organe d* execution pour crSer 1' effort utile conf ornament 
aux valeurs courantes des coordonntfes, ce circuit tftant 

20 mis mi s^rle avec le circuit de d^tennlnatlon des valeurs 
Instantan^es des coordonn^es, un clz*cult de commande du 
temps de presence de l*outll sur une s^rle de zonae 
annulalres de toute la surface de la pl&ce, auquel sont 
relics le ddtecteur de d^placement llntelre et la commande 

25 ^lectrlque de I'organe d'ex^cutlon, un circuit de mesure 
du temps d'uslnage tectanologlquey rell£ h la commande de 
I'organe d* execution et k la commande de rotation de la 
pl&ce brute. 

Le proc4d6 et le dlsposltif proposes assturent 

30 I'automatlsatlon du processus de fagonnage des surfaces 
optlques* 

L' Invention sera mleiix comprise et d'autres buts, 
details et avantages de celle-cl apparaitront mleux k la 
luml&re de la description explicative qui va s^d.vre de 
35 dlff^rents modes de realisation donnas unlquement & tltre 
d*exemples non llmltatlfs, avec references aux desslns 
non llmltatlfs annexes dans lesquels : 
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- la figure 1 repr6sente la fonction technologlque 
de la machine-outil ; 

- les figures 2a et 2b reprSsentent respectivement 
le diagramme des hearts normaux de la surface des places 

3 et xm diagramme de realisation du processus techxiologique, 
selon 1 'invention; 

la figure 3 reprSsente le schema de principe du 
dispositif d*usinage de pieces optiques selon !■ invention; 

- la figure 4 repr^sente le circuit de d^termina- 
10 tion des valeurs instantan^es des coordonn^es de la pi&ce 

brute et du centre de I'outil , conform^ment h 1 'invention; 

~ la figure 5 represents un circuit de formation 
de commandesy selon 1' Invention; 

- la figure 6 repr^sente le circixit de determina- 
15 tion de la quantity specif ique de mat^riau enlevSy selon 

1* invention; 

<- la figure 7 reprSsente le circuit de simulation 
de la quantity de mat^riau enlev^, selon 1 'invention; 

- la figure 8 repr^sente le circuit de mesxire du 
20 temps tecbnologique d'usinage, selon 1 'invention; 

- la figure 9 reprSsente le schema structurel du 
dispositif pour la commande automatique du regime 
tecbnologique, selon 1 'invention. 

Dans la description qjal va suivre, le proc^d^ de 
25 gestion conforme & 1' invention va 6tre examine, uniquement 
h titre d'exemple non limitatif , dans son application au 
polissage des surfaces optiques de miroirs pour telescopes* 
le diametre des miroirs etant de 500 & 3.000 mm. 

Le diamfetre D-| de I'outil est choisi egal h la 
30 distance moyezuie entre les extrfemums sur les profils 

normaux de la surface optique, determines par un precede 
connu dans deux directions radiales. Le plus souvent, ce 
diametre constitue 10 S 18?6 du diam&tre D de la surface 
k usiner. On suppose, & titre d'exemple, que pour le mlroir 
35 de 500 mm de diametre, la distance moyenne entre les 

extremums des ecarts du profil de la surface par rapport 
h une sphere de reference choisie pour le contrOle est 




6gale k 80 mm. Mors le mellleur diametre de pollssage est 

= 80 mm, Cet outil realise un mouvement de va-et-vient 
sur la surface du miroir toumant h ime Vitesse angiilalre 
constante, le centre de 1' outil d^crivant une certaine 
5 trajectoire sur la surface usinSe du miroir. 

On fait la moyenne des profils normaux mesur^s et 
on determine 1» amplitude du profil normal moyen que I'on 
compare ensuite h I'erreur moyenne quadratique de sa 
determination. 

10 Si 1* amplitude est supSrieure h l*erreur moyenne 

quadratique, on divise la surface h usiner en zones 
ei^mentaires se pr^sentant sous la forme de zones annulaires 
concentriques dont le nombre choisi est, par exemple, 9, 
10 ou 11. 

15 Afln de commander la quantity de mat^riau h enleyer, 

on fait verier la pression de 1» outil sur la surface usinde 
en fonction de celle des 9 ^ 11 zones, appel^es ^galement 
zones de coimnande, siir laquelle se trouve le centre de 
1* outil. Pour le miroir de 500 mm de diametre, le nombre 

20 die zones annulaires est choisi Sgsl k 9. Afin de determiner 
les valeurs de la pression de 1» outil sur la surface h 
usiner pour cheque zone annulaire, on utilise les hearts 
normaiax moyens de la surface h usiner, obtenus par suite 
du contrOle, par rapport h la surface choisie ^galement 

25 suite du contrOle et appel^e surface de reference. 

Ces valeurs sont comprises dans la gamme de 0 & 1 micron 
et sont diffSrentes pour les diff^rentes zones de commande. 

La determination des valeurs de pression du 
polisseur sur la surface k usiner se fait mn plusieurs 

30 etapes • 

Sur la base de donn^es experimental es on trouve 
une constants technologique K qui depend : a) de la Vitesse 
de rotation de la pi&ce et de I'outil; b) de 1 'excentricite 
du guide de 1« outil; c) de la position initiale du centre 
35 d» oscillations et du deplacement de 1' outil le long de 
son guide; d) du rapport D^/D; e) des materiaxax de la 
surface optique et de 1» outil et des caracteristiques de 
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1' Emulsion abrasive utilis^e. Les valeurs a) k d) sont 
les paramfetres d'ajustage de la machine-outil . La valeur K 
est ^gale h la quantity de mat^riau h enlever de la surface 
dans la zone centrale k la pression de 1 kg dtirant 1 h. 
La valeur K est 6gale le plus souvent h 0,03 micron. Les 
paramStres d'ajustage a)k c) sont oaintenus constants 
durant tout l*uslnage. 

La gamme de variations de la constante K en fonc- 
tion des param^tres d»ajustage est d' environ 0,02 & 
0,05 micron. 

Etape 1 .- 

On choisit une nouvelle surface de rSf^rence de 
fagon k minlmiser la dur6e de I'usinage. A cet effet, on 
determine les valexirs : 

*^*i = V'*' i ^ ^""^ 

oii i = 0, 1, ...» N 

i ^tant le num6ro de la zone de commande annulaire, 
N 6tant le nombre de zones de commande diminu^ de 1 

(par exemple, N = 8 pour 9 zones de commande); 
h. est la valeiuf de l«6cart normal moyen par rapport h. 
la surface de r^f^rence sur la i°® zone de commande calcul^e 
par suite du contrfile; 

N^^^ est le rapport de la quantit* de mat«riau & 
lors de I'usinage sous pression constante pour la i"® zone 
h la valetir analogue pour la zone O dispos^e au co&tre de 
la surface uslnSe. 

Les valeurs li^ s • 6chelonnent pratiquement de 0 & 
0,5 micron et sont diffSrentes pour les zones annulaires 
diff^rentes. Les valeurs sont caract6ris6es par les 
paramfetres d'ajustage de la machine-outil. Le caractSre de 
la relation entre les valeurs et le rayon moyen/^^ 
des zones annulaires est illustr* par la courbe faisant 
I'obdet de la figure 1, qui sera appel^e dans ce qui suit 
"fonction technologique de la machine-outil 5 Ensuite on 
determine les valeurs : 
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xj^(i^, ig) = mm [hj -y^yfadi , ±2)1 , 

oii 1^, ±2 sont les num^ros des zones annulalres, 
10 O^i^ <i2«N; 

hj_^ > hj^^ sont les valeurs respectlves des hearts nomaux 

de la pi^ce par rapport 4 la surface de 
conparalson cholsle par suite du contrOle de la surface 
13 h uslner; 

hi ' sont les valeurs dStermln^es k I'alde de la 

formule (1) pour les zones axmulaires corres- 

pondant aux num^ros i^, Ig, respect! vement; 

/^±^ so»t les distances entre le centre de la 

20 surface & uslner du mlrolr et les centres des 

zones annulalres ddsign^es par les numSros $ ^2 * 

respectl vement • 

De I'ensemble de valeurs x^(i^ .l^), 7^(1^, ig). 

on cholslt les valeurs x^, pour lesquelles la plus 
25 grande des valeurs 

- i2> yh(iv V/^i V (2) 

calcul^es pour tous les num^ros 1 des zones annulalres » 
O^i^N, sera la plus petite. La plus petite valeur 
30 d^termin^e h l»aide de la formule (3) sera d^slgn^e par/J^. 

De 1» ensemble de valeurs xp (1^, l^), V/oU^f ±2^* 
on choisit les valeurs x^f Y2 P®^^ lesquelles la plus 
grande des valeurs 

hi - t xp (i^, i^) - yp (i^, V/^f ] r (3) 
35 ' 

caloul^es pour cheque zone annulaire sera la plus petite. 

La valeur la plus petite ddtexmin^e h I'aide de la 
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formule (3) sera dSslgnSe par ti^' 

Ensuite on suppose que x = , y = » si 
^2 9 admet x sXg r y = 72 » si > . 

5 Les valeurs 

- (x + y/l ), 1 = 0, 1, N (4) 

sont les valeurs des hearts normaux moyens sur la surface 
h usiner par rapport ^ la nouvelle surface de rSf^rence 

10 k laquelle les hearts normaux sont posltlfs et pour laquel3e 
la dur^e de l*usinage est minimal e pour les num^ros respec- 
tifs des zones annulalres. On determine la valeur ^gale k 
la plus grande valeiir d^termlnfie & I'aide de la formule (4); 
la valeur J*- est la valeur de l»6cart normal moyen le plus 

1 5 grand de la surface h usiner par rapport h la surface de 

rSf^rence pour laquelle la durde de I'uslnage est mlnlmale. 
La valeur/^ constltue pratiquement 7096 k 90Jfi de la valeur 
de l*dcart normal moyen le plus grand pour chaque zone 
annulalre* 

20 Etape 2 >- 

Le cholx de la quantity de mat^rlau teUast h 

enlever. 

A I'alde de la formule AB » 0,25 f on determine 
la quantity Inltlale de mat^rlau l)allast k enlever et on 
25 calcule la valeur 

] 

ou 1 est le n\im6ro de la zone annulaire; 

est la valeur de l*6cart normal de la pl&ce brute 
par rapport k la surface de rSf^rence cholsle par suite du 
contrOle de la pl^ce brute; 
35 X, y sont des valeurs determin^es au pr^alable; 

B est la valeur cotirante de la quantity de mat^rlau 
ballast enlevSe; 



30 
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est le rapport, pour la i°® zone, de la quantity 
de mat^riau enlev^ sous presslon constante a la quantity 
de materlau enlev^ sous la ia§me presslon pour la zone 0 
dlspos^e au centre de la surface 4 usiner. Si la condition 
sulvante est remplie : 

/<Pmin/Pmax ; 
^min, ^max ^^^^ respectlvement les valeurs admlsslbles 
donn^es minlmale et maxlmale de la presslon du pollsseur 
sur la surface usinde, alors la valeur finale Bq de la 
quantity de materlau ballast enleve est suppos^e €gale h 
la valeur courante B de la quantity de materlau ballast 
enlevS, slnon on augmente la valeur B de 0,25 |x et on 
calcule de nouveau la valeur AB ft I'alde de la fozmule (5) 
et on v^rifie la condition (6)* 

Les valeurs P^^^^, sont donn^es en fonction de 

la gamme d3fnamlque de conversion du signal de commande en 
presslon de l^outll et de manl^re ft satlsfalre la condition 
de lln^arlt^ de la relation entre la quantity de materlau 
enlev^ de la surface ft usiner et la presslon du pollsseur 
sur la surface ft usiner « Par exemple, la valeur est 
d^texmln^e par la masse de I'outll et est «gale ft 1 kg, 
alors que la valeur P^^^ est 6gale ft 15 kg, Dans ce cas, 
la valeur finale de la quantity de materlau tiallast enlev^ 
est cosiprlse, en fonction des hearts nomaux moyens pour 
chaque zone annulalre, entre 0,05 et 0,15 micron. 

Etape ^ . Determination des presslons. 

Apr^s la determination de la qxiantit^ finale de 
materlau ballast enlevd, on calcule le temps T de l*uslnage 
sulvant la foztmile : 



T =s ! max 

^max* ^ 



^max • ^i^f^* f V ^0 » ^ ^^^^ valeurs d^ter- 

mlndes au pr^alable. 
Les valeurs P^ des presslons pour chaque zone 
annulalre sont d^termindes d'apr&s la fonoule : 
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h,-(x.y/f).B,^^^^^^ N (8) 

Dans ce cas, la plus grande valeur est £gale & 

p et la plus petite est pratiquement de 2 & 4 kg. 
max • 

Les dur^es de presence de I'outil sur chaque 

zone sont choisi^s de fa^on que Tq + + ... + - T 

ot que les valeurs 

hj_ - (x y/>f) ^ Bq 

sclent Sgales entre elles: 

J _ ^i^Lj^LLZilLlio (9) 



Les valeurs calcxil^es des pressions et de la dur6e 
de presence de I'outil sur chaque zone annulaire aont 
Introdultes dans le programme de commande de la m achin e h 

20 polir et, aprds une stance de polissage, on realise le 
contrOle de la surface du miroir usin6. Si les valeurs 
des hearts normaxax moyens pour chaque zone annulaire par 
rapport ^ la surface de ccmparaison choisie au moment du 
contrfile ne sont pas inffirieures & I'erreur moyenne 

25 quadratique de determination de ces hearts normatax moyens, 
on realise la sfence d^usinage suivante. Alors, on r6p6te 
le calcul de toutes les valeurs plus haut et on peut 
corriger la valeur de la constante K. 

Le nombre total de stances d'usinage est de 3 & 

30 7, ce qui correspond & 4,5 i 10 heures de temps techno- 
logique. 

Etape 4 ,^ Determination du regime pour le cas ott 
les hearts normaux moyens pour chaque zone annulaire sont 
inffirieurs h I'erreur moyenne quadratique de ces hearts 
35 normaux. 

Sur la figure 2a est represent* un exemple de 
diagramme des ecarts normaux de la surface optique pour le 
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cas d'lme division en secteurs repr^sentant des zones 
^l^mentaires* Les chiffres & I'intdrieur des secteurs 
Indlquent; la valeur moyenne des Scairts normatuc de la 
surface optlque par rapport d une certaine surface de 
5 r^f^rence en fractions de micron, par exemple en centimes 
de microns. La mlse en moyenne se fait par au molns trols 
lectures des hearts normauxt faltes en diffdrents points 
du secteur ^l^mentalre et obtenues par une m^thode g^om^ 
trlque de contrOle des surfaces optlques, par exemple h 
10 I'alde de la m^thode Hartman dans sa varlante modlfl^e 
pour I'enreglstrement et le traltement automatlque de 
donn^es (voir, par exemple, E.A. Vltrlchenko, F.T. 
Katagarov "M^thode acc^l^r^e de Hartman poux" les recherches 
en optlque astronomlque? ^evue astronomlque", vol. 55, 
15 fascicule 1, 1978, Moscou, pp. 180 h 185). 

Sur la base du dlagramme sectorlel des hearts 
normaux on calcule le regime tecbnologlque sulvant les 
m^tfaodes d^crltes cl-dessus (figure 2b}. 

Icl, k chaque secteur coz*respond une valeur de 
20 1» effort utile (en kgf) design* dans le texte par P^^. 

L'outll est dtfplac^ le long du dlamfetre de la plfece, alors 
que son temps de presence sur les dlffdrentes zones, 
d^slgn^ dans le texte par T^^, est modlfltf confomteent k 
la formula (9 ) • 
25 Pour chaque zone dldmentalre, on determine Si 

l*alde la formula AB = 0,25/*-, o&^ est l»6cart normal 
ma x imal sur les zones ^lAientalres. On calcule la valeur 
& I'alde de la formule (5), oik 1 est le niatfro de la 
zone ^l^mentalre et les autres designations ont le mtae 
30 sens que dans (5). Ensulte on procfede conform^ment k 

I'^tape 2. La determination des pz*esslons se fait d'aprds. 
les formules de .l^etape 3» oCi 1 est le numtfro de la 
zone eKmentalre. 

Le dlsposltif de commande du regime tecbnologlque 
35 est realise de la fa^on sxilvante. 

Sur une table rotative 1 (figure 3) est plac^e une 
plfece optlque 2. La table 1 peut §tre mlse en rotation 
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autour d*un axe 3 par une commande ^lectrique 4 par 
I'intermediaire d«\m dfinultiplicateur 5« Un detecteiir de 
position 6 est mont^ sur I'axe 3 et mesure la valeur 
courante de la position angulaire de la table 1 . Le d^tec- 
5 teur 6 est branche h I'aide d»un bloc d' interface 7 sur 
un ordinateur 8. 

Un d^tecteur 9 de d^placement lin6aire est 
install^ sur I'axe 10 d»un r^ducteur 11 reli^ h une 
commande ^lectrique 12 et r^alisant le transfert d'un 
10 organe d» execution 13. Le d^tectexir 9 est branch^ & I'aide 
d'un bloc d» interface 14 sur 1» ordinateur 8. 

Un d^tecteur 15 d • effort utile est constructivement 
reli€ h 1« organe d* execution 13 et a \in outil 16 de fagon 
a mesurer la valeur de 1» effort utile de pression de 
15 1« outil 16 sur la surface ^ usiner de la pi&ce 2. Le 

detecteur 15 est branch^ k l^aide d'lm bloc d« interface 17 
sur 1' ordinateur 8. 

Un bloc d» interface 18 relifi k 1» ordinateur 8 
permet de commander la conmiande ^lectrique 12, et un bloc 
20 d» interface 19 reli6 & 1« ordinateur 8, de commander la 
commande ^lectrique 4« 

L' organe d» execution 13 est d6plac6 h I'aide d'une 
vis-mfere 20 sur une console 21 de la machine-outil • 

Le detecteur de position 6 comporte un convertis- 
25 seur photo^lectrique 22 (figure 4) relifi h I'aide d'un 
bloc d» interface 23 & un registre d» information 24 de 
1« ordinateur 8. 

Le detecteur 9 de d6placement lin^aire comporte un 
convertisseur photoaectrique 25 de dfiplaoement linfeire 
30 de 1» organe d» execution 13 (figure 3)» reli6 & travers un 
bloc d' interface 26 & un registre d'infonnation 27 de 
1» ordinateur 8, 

L» interrogation des registres d^inforaation 24 et 
27 et l»6criture de 1 « information depuis les ddtecteurs 6 
35 et 9 sent rfialis^s par un bloc 28 de commande microprogram- 
m^e (figure 4), reli^ a une m^moire opfirationnelle 29 de 
1» ordinateur 8. Les Elements 22 et 27 du dispositif ferment 
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un circuit de determination des valeurs instantan^es des 
cooixionn^es de la piece et du centre de I'outil dans le 
systfeme de coordonnees 116 a la rotation de la pi&ce et au 
d^placement lin^aire de I'outil le long du diamfetre de la 
5 pidce. 

Le d^tecteur d* effort utile 15 comporte un mesureiu* 
d* effort utile 30 (figure 5) reli^ h un amplificateur 31 
dont la sortie est branchSe sur un convertisseur analogique— 
numerique 32 reli^ k un bloc d' interface 33. Ce dernier 

10 est relie & un bloc 34 d' entree/sortie de l*dLnformation 
de I'ordinateur 8, ce bloc ^tant branch^ sur un registre 
d* information 35* L« interrogation du registre d* informa- 
tion 35 et I'^criture de 1 • information depuis le d^tecteur 
15 sont r^alisees par le bloc 28 de commande micro-* 

't3 programm^e. 

L'organe d* execution 13 est command^ par un 
amplificateur opdrationnel 36 dont une premiere entree 37 
est relive h la sortie d'xm amplificateur d' action princi- 
pale 38 » sa deuxi&me entree 39 ^tant une entree correc- 

20 trice et 4tant relive h la sortie d»un amplificateur 

d 'action correctrice 40* Les entries des amplificateurs 38, 
40 sont relives aux sorties des convertisseurs num^riques- 
analogiques 41 et 42 » qui sont relics h travers des blocs 
d* interface 43 et 44 au bloc 34 d* entree/sortie par 

25 I'intermtfdiaire duquel le signal de commande est appliqu^ 
h un registre d »inf ormation 45 depuis le bloc 28 de 
commaxide microprogramm^e* 

liBS elements 13, 36 & 44 ferment un circuit, de 
formation d'ordres de I'usinage pour I'organe d' execution 

30 13 d^veloppant 1» effort utile en fonction des valeurs 
coiirantes des coordonnees. 

Le dispositif composrbe ^galement un circuit 46 . 
(figure 1) de predetermination de la quantite specif ique 
de materiau enleve, branche sur I'ordinateur 8, et un 

35 circuit 47 de simulation de la quantite de materiau enleve 
durant tine seance technologique de I'usinage, qui contient 
un lecteur de ruban perfore 48 et un afficheur 49. 
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Le cii*cuit 46 (figure 5) comporte \m t616imprimeur 
50 rell6 par \m bloc d» Interface 51 & un bloc 52 d' entree/ 
sortie branch^ & travers un registre d» information 53 sur 
le bloc 38, 

5 Le circuit 47 (figure 6) de simulation comporte un 

lecteur de ruban perform 48 reli6 It travers un bloc 
d* interface 54 6 un bloc 55 de commande d'entr^e/sortie, 
branch^ & travers un registre d» information 56 sur le 
bloc 28. Les r^sultats de la simulation, foumis par la 

10 m^moire op6rationnelle 29, sent appliqute par I'interm^- 
diaire du bloc 28 et d'vin registre d» information 57 au 
bloc 55 de commande d« entree/sortie reli6 h travers un 
bloc d' interface 58 k I'afficheur 49. 

Sur la figure 8 est represent^ le scb^ma de coim&ande 

15 du passage de l*outil par les zones annulaires cons^cutives 
de la surface de la pi&ce. 

Les valeurs T^^ foumies par la m6moire op^ration- 
nelle 29 sent appliquSes sur I'ordre du bloc 28 de commande 
mlcroprogramm^e et h travers le registre d« information 45 

20 et le bloc 34 de commande d * entrSe/sortie , au registre 
tampon d'tme horloge 60, et I'horloge 60 commence h 
compter le temps dans son registre de comptage. Lorsque les 
contenus des registres tampon et de comptage deviennent 
4gBWCf le bloc 28 de commande microprogramm^e regoit un 

25 signal de fin de comptage du temps sur une zone quelconque. 
Alors, sur I'ordre du bloc 28 de commande microprogramm^e 
et k travers le registre d» information 35 et le bloc 34 
d« entree/sortie, les signaux de passage k la zone suivante 
sont foumis au bloc de commande de la commande ^lectrique 

30 18 et au moteur ^lectrique 12. Le moment de I'arrdt de 

I'outil sur la zone suivante est enregistr^ par le d^tec- 
teur de d^placement lin6aire 9 (figure 1) rel±6 au bloc 28 
de commande microprogrammSe, comme le montre la figure 4« 
A ce moment, se remet en action le circuit de commande de 

35 la presence de I'outil sur une zone (figure 8). 

La figure 9 repr^sente le schdma structurel de 
coTP'ncnde du polisseur, qui montre plus clairement les 
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liaisons mutuelles entre les circuits. Les chiffres de 
reference de la figure 8 correspondent h ceux des figures 
pr^c^dentes et au texte de la description. 

Le fonctlonnement du disposltif de commande du 
regime technologique commence par 1 ' introduction dans 
l*ordinateur 8 d»un programme de gestlon du regime, 
^tabli sur la base des donn^es du contrOle de la forme de 
la surface a usiner, des constantes technologiques 
adSquates et des paramfetres cin^matiques du dispositif • 

Sont possibles deux regimes de fonctionnement de 
1 • installation . 

-regime A : fagonnage de la surface optique sur 
une s^rie de zones annulaires se succ^dant et concentriques 
h l»axe optique de la pi&ce, correspondent k la variante 
oil 1« amplitude du profil normal moyen dSpasse I'erreur 
moyenne quadra ti que ; 

- regime B : fagonnage de la surface optique sur 
un ensemble de zones ^l^mentaires de la sxirface de la 
pi&ce, par exeniple disposdes suivant lin rtfseau sectoz^l 
concentrique & l»axe optique de la pldce. 

Le choix du regime d'usinage de la pifece est basi 
sur 1» analyse des donn^es de contrdle de la f orme, de la 
surface optique. 

En cas de fonctionnement du dispositif en regime A, 
les grandeurs rgglables sont 1» effort utile de pression de 
l»outil Pj^ et le temps de presence de I'outil sur 
chaque zone annulaire.Les valours num^riques respectives 
de Pji^ et sont ihscrites dans la mteoire de l*ordinateur 
8, alors que la valeur P^, conformtoent k la formule (8), 
tient compte des constantes technologiques on fonction da ma- 
t&lau de la surface cptique Ada Ibutllet de la fonction de 
la machine-outil • 

La pi^ce <A uslner est instance sur la table 
rotative 1, l»organe d' execution 13 est plactf k l*aide de 
la commande ^lectrique 12 au bord de la pifece 2 dans une 
position correspondant & la premifere zone annulaire. Le 
fonctionnement suivant du dispositif est automatique, sur 
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ordres de I'ordinateur 8. A cette fin, I'ordinateur 8 
interroge le systfeme de detecteurs et les organes 
d' execution afin de determiner leur 4tat. 

S'il y a des blocs qui r»e r^agissent pas aux 
demandes de I'ordinateur, le t^l6imprimeur 46 imprlme le 
message "panne" avec indication des blocs d^fectueux. Si 
tous les blocs sent en bon etat, la conunande 4 de rotation 
de la table rotative et ensuite la conunande 12 de dSplace- 
ment de I'outil entrent en action. A ce moment le dftecteur 
25 de deplacement lin^aire commence k foumir k l«ordina- 
teur 8, k travers le bloc d' interface 26 et le registre 
d' information 27, 1 • information sur la position du centre 
de I'outil 16. Le programme qui conunande le regime 
technologique extrait de la mfinoire de travail 29 les 
valeurs respectives de et T^. La m^moire de travail 29 
(figure 7) inscrit d'abord dans I'horloge 60 la valeur T^^ 
pour la premiere zone et commence le comptage du temps de 
presence de I'outil. Ensuite 1 • interrogation de I'horloge 
60 se fait p^riodiquement, plusieurs fois par seconde. 

Aprfes le d^but du comptage du temps, I'ordinateur 8 
passe au r^glage de 1' effort utile sur la premifere zone. 
Cette operation est r^alis^e par le circuit de correction 
de 1' effort utile. A cet effet, le signal foumi par le 
d^tecteur d'effort utUe 15 est appllqui k 1 • amplif icateur 
31 et ensuite au convertisseur analogique-num^rique 32. 
L'ordinateur 8 lit 1 • information sur le convertisseur 
analogique-num6rique 32 et I'envoie k travers le registre 
d' information 35 & la m^noire de travail 29. Ensuite le 
bloc 28 de commande microprogramm^e compare la valeur 
courante de 1* effort utile avec celle de consigne pour 
la premifere zone. En cas d'^cart entre les valeurs courante 
et de consigne de 1' effort utile, le bloc 28 de commande 
microprogramm^e foumit des signaux de correction qui, par 
I'lnterm^diaire du registre d» information 45. du bloc 34 
de commande d' entree-sortie, des blocs d'interface 43, 44 
et des convertisseurs num^riques-analogiques 41 et 42, 
sent transmis aux amplificateurs 38, 40 et puis k 
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I'ampllflcateur operationnel 36 de grande puissance, dont 
la charge est la boMne mobile du systeme electrodynamique 
(non repr^sente) de I'organe d'execution 13. La bobine 
mobile or6e un effort de pouss^e sur l»outil 16, la valeur 
5 de cet effort Stant proportionnelle k 1» intensity du 
courant parcourant la bobine mobile, ce qui permet de 
modifier 1» effort de pression de I'outil 16 sur la surface 
usin^e. 

Le bloc 28 de commande mioroprogramm^e de l*ordina- 

10 teur 8 assure une interrogation p^riodique du mesureur 

d»effort 15 et la correction de Inaction foumie. Lorsque 
les contenus des registres de comptage et tampon de 
I'horloge 60 deviennent egaux, I'horloge 60 tranamet le 
signal correspondarit, k travers le bloc 34 de commande 

15 d* entree/sortie et le registre d'information 45, au bloc 28 
de commande microprogramm^e. Sur l^ordre du bloc 28, 
1» effort sur la premifere zone est supprim^ et des ordres 
de transfert de I'outll h la deuxlfeme zone sont foumis. 
Le processus de positionnement de I'organe d'execution, 

20 d» extraction et d«affichage des paramfetres et poxir 
la deuxieme et toutes les autres zones se d^roule de la 
mSme fagon que pour la premiere zone. 

La stance technologique prend fin apr6s le passage 
de I'outil 16 sur toutes les zones de la surface S usiner 

25 la piece 2, La piece est enlevde de la machine-cutil et 
est plac^e dans un dispositif de contr61e. Les r^sultats 
du contrdle sent transmis d»abord au circuit de simulation 
de la quantity de mat^riau enlev^ (figure 6). Ici, sont 
compar^es la quantity r^elle de mat^riau enlev^ de chaque 

30 zone annulaire de la surface h usiner et la quantity 

th^orique de mat^riau h enlever, calcul^e conformement k 
la formule (1). En fonction des rfisxatats de la simulation, 
on prend la decision d»introduire me oorrectim de la 
quantity sp^cifique de materiau enlev^ (figure 5). 

35 Le fonctionnement de 1 ' installation technologique 

en regime B se d^roule comme suit. 

La piece optlque 2 est instance sur la table 
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rotative 1 de fagon It falre colncider le repfere marqu6 
sur sa face avec le repere Indiquant le d^lnit de lecture 
de la coordoxmee d'aprfes 1* angle de position lors de la 
rotation de la table rotative. Ceci est rendu n^cessaire 
par le fait qu'en regime B l*ordinateur 8 regoit les 
donn^es concemant la valeur courante de 1 'angle de positim 
de la table rotative 1, form^es par le circuit de determi- 
nation des valeurs instantan^es des coordonn^es de la 
piece et du centre de I'outil, par le convertisseur 
photoelectrique 22, le bloc d« interface 23 relifi au 
registre d' information 24, le bloc 28 de commande micro- 
programm^e et la m^moire de travail 29. 

Le programme technologique poxir r6aliser le regime B 
est stocks dans la m^moire de travail 29. L» information sur 
la valeur courante de la cordonnfie de position de la pi&ce 
& usiner permet d'appliquer la division conventionnelle de 
la surface sur une s^rie de zones ^l^mentaires de toute 
forme, par exemple en forme de secteurs, ce qui pemet, 
gi son tour, de falre I'usinage local de la surface en 
modifiant 1» effort utile d»un secteur & 1« autre conform*- 
ment au programme technologique predetermine ♦ Ceci est une 
particularite essentielle du fonctionnement de 1" installa- 
tion en regime B. L« extraction de et P^^ et leur 
traitement sont f aits de la m6me f agon que dans le regime A. 
Dans ce cas, prend differentes valeurs non seulement 
d»une zone It 1» autre, mais egalement d'un secteur h 1' autre 
dans les limites de la mfime zone. 

Le precede et le dispositif proposes permettent 
d'augmenter la productivite du processus technologique de 
fagonnage des surfaces optiques de forme aieatoirede 
10 fois, au moins, par rapport k la technologie et k 
l*equipement existants* 

D» autre part, on obtient une precision de la surface 
usinee meilleure que 0,02 micron (erreur moyenne quadrati- 
que de la forme de la surface). 

Bien entendu, 1» invention n'est nullement llmitee 
aux nodes de realisation decrits et representee qui n'ont 
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6t4 donnas tltre d'exemple. En partlculler, elle 

comprend tous les moyens constituant des Equivalents 
techniques des moyens dEcrits ainsi que leurs combinaisons 
si celles-ci sont exEcut^es suivant son esprit et mises 
en oeuvre dans le cadre de la protection comme revendiquEe. 
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REVENDICATIONS 



1.- Proced^ de commande automatique du regime 
technologique de fagoimage de surfaces optiques de pifeces 
optiques, du type consistant & d^placer parrapport h la 
surface optique h usiner un outil dent le diam&tre est 
sensiblement inf^rieur au diaxnetre de la pifece optique h 
usiner, k diviser conventionnellement la surface a usiner 
en zones ^ementaires et St choisir \m regime technologique 
de faQonnage dans lequel le prodult de la pression de 
1« outil par la Vitesse relative de son d^placement sur la 
surface h usiner sur chaque zone ^l^mentaire a une valeur 
pr6d6termin^e permettant, en faisant varier au moins l»un 
de ces param&tres du regime technologique, d«ohtenir la 
configuration vouCLue de la surface optique h usiner, ce 
paramfetre ^tant h cette fin introduit dans le programme 
de fonctionnement de la machine-outil , ledit proc^d^ ^tant 
caract6ris6 en ce qu»on choisit sur la surface optique k 
uBiner au moins deux directions radiales suivant lesquelles 
on mesure les profils normaux de la surface optique, on 
6tablit 1' amplitude du profil normal moyen d6termin6 le 
long des rayons de la surface optique dans les directions 
choisies, on compare cette amplitude avec l^erreur moyenne 
quadratique de sa determination, ensuite, si 1 'amplitude 
du profil normal moyen d^passe I'erreur moyenne quadratique 
on adopte en tant que zones 6l6mentaires des zones 6l6men- 
taires annulaires, et en tant que param&tres variables du 
regime technologique, la pression de 1« outil et la dur6e 
de la presence de 1» outil sur chaque zone annulaire de la 
surface optique a usiner et on effectue la commande auto- 
matique du regime technologique de fagonnage de la surface 
otpique en faisant varier la pression de 1* outil et la 
duree de la presence de 1» outil sur chacune des zones 
annuLaires de fagon h modifier la forme de la pifece brute 
et la quantity de mat6riau enlev^ pour les diff^rentes 
zones annulaires filSmentaires de la surface h usiner, en 
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fonction du mat^riau de la surface optlque de I'outil, 
des caract^ristiques de 1 'emulsion abrasive utilis^e, et 
en tenant compte de la relation entre la quantity de 
materiau enlev€ et la Vitesse adoptee de rotation de la 
5 pi&ce et de I'outil, ainsi que du rapport du diam^tre de 
l*outil au diamdtre de la pi&ce a usiner, et on r^pete le 
processus de fagonnage de la surface optique Jusqu'a ce 
que soit obtenue la forme voulue de la surface optique 
usinde, tandis que si 1 'amplitude du profil normal moyen 

10 ©st inferieure h I'erreur moyenne quadratique, on forme 
1© diagramme des ecarts normaxjoc de toute la surface h 
usiner par rapport h la surface optique exig^e^ ^tant 
entendu que si I 'amplitude des hearts normaux depasse des 
valeurs limites qui, pour les mat^riaux respectifs, sent 

15 choisies entre 0,05 h 0,3 micron, on choisit sur la base 
de ce diagramme, un regime technologique dans lequel on 
assigne la dur6e de la presence de I'outil sur chaque 
zone annulaire et on fait varier la pression d© I'outil 
sur la surface & usiner de fa^on h modifier la forme de 

20 pi^ce brute et la quantite de materiau enlev^ de ladite 
surface en ses diff^rentes zones ^l^mentaires en fonction 
du materiau de la surface optique et de cdul de I'outil et 
des caractSristiques de 1' Emulsion abrasive utilis^e, 
ainsi qu'en tenant compte de' la relation entre la quantity 

25 de materiau enlev^ et la Vitesse adoptee de rotation de 

la piece et de I'outil ainsi que du rapport du diamfetre de 
I'outil au diam^tre de la pifece k usiner, tandis. que si 
1 'amplitude des hearts normatix est inferieure ou Sgale k 
la valeur limite, on choisit un certain niveau de coupure. 

30 des zones de la surface sur lesquelles 1* amplitude des 
ecarts normaux est notablement sup^rieure au niveau des 
bruits de fond et une forme de la surface de reference 
pour laquelle la diirde de I'usinage est minimale, ensuite 
on Stablit une pression constante de I'outil et une 

35 Vitesse constante de rotation de I'outil dont la valeur 
depasse largement la vitesse de deplacement du centre 
de I'outil sur la surface optique de la piece, ori 
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determine la dur^e de I'usinage de chaque zone ^l^mentalre 
en fonction du materiau de la siirface optique et de celul 
de I'outil, des caractdristiques de 1' Emulsion abrasive 
utilises f de la Vitesse de rotation et du diamfetre de 
5 I'outil, ledit d^placement du centre de I'outil s'effec- 
tuant de la region dans laquelle les hearts normaux sont 
maximaux vers la region dans laquelle les hearts normaux 
sont minimaxix, et h I'int^rieur de chaque region, des 
rones elementatres dans lesquelles les hearts normaux sont 
10 maximaux vers les zones a^mentaires dans lesquelles les 
hearts nonnaux sont minimaux, I'outil effectiiant pendant 
ce temps un mouvement oscillatoire autour de sa position 
m^diane dans les limites de la zone 6l6mentaire corres- 
pondante • 

-J 5 Proc^d6 selon la revendicatlon 1, caract^rls* 

en ce que le diamfetre de I'outil est choisi 5gal & la 
distance moyenne entre les extrSmums des prof lis normatax 
de la surface optique. 

3.- Proc6d6 selon l^une des revendicatlons 1 et 2, 

20 caract6ris6 en ce que, pour la commande automatique du 

regime technologique de faQonnage dans le cas ob, 1 'amplitude 
des dcarts normatix d^passe les valews limites, on choisit 
une surface id^ale de r^f^rence dont la forme est telle 
que la dur^e de I'usinage soit minimale et qui depend des 

25 valeurs obtenues lors du contr61e de la pifece optique, 
des hearts normaux moyens de la surface de la pifece 
optique par rapport h la surface de r6f6rence choisie 
pendant le contr61e, ensuite on determine les valeurs des 
hearts normaux pour la surface de r^f^rence choisie, ptiis 

30 on assigne les valeurs limites minimale et maximale 

admissibles de la pression de I'outil, on determine la 
quantity initiale de materiau ballast enlev6 de la pi&ce 
brute et, en modifiant cette quantity initiale de matfiriau 
avec un pas comparable k I'erreur de contrdle, on determine 

35 la quantite finale de materiau ballast enlev^ en fonction 

ss limites des pressions admissibles, ensuite, en a^outant 



26 



2448417 



aux valeurs» calcxal^es pr^c^demment, des hearts normaux 
de la surface optique h usiner par rapport h la surface 
de r^f^rence la quantity de mat^rlau ballast enlev^e, on 
determine la dur^e de I'usinage, qui depend de la pression 
maxlmale admissible de I'outll, de la quantity de mat^riau 
ballast h enlever et de la valeur des hearts normaux, et 
on determine, d'aprfes les valeurs trouv^es de la dur6e de 
I'usinage et des hearts normaiax, la pression de Itoutil 
pour chaque zone a^mentaire de la surface optique h 
usiner, 

4. - Procdd^ selon l*tine des revendlcatlons 1,2 et 
3f caract^ris^ en ce que la quantity de mat^riau ballast 
d enlever de la pifece optique est d^termin^e conform^ment 
& la gamme dynamique de conversion du signal de commande 
en pression de l^outll. 

5. - Proced^ selon l*une des revendlcatlons 14 4, 
caract^ris^ en ce que la forme de la surface de r6f6rence 
voulue, pour laquelle les hearts normaux sont positifs et 
la durfie de la stance d'usinage est minimale, est d^ter- 
min^e par modification slmultande de son reiyon de courbure 
et de ses angles d'incllnalson autour de dexix axes 
r^ciproquement perpendiculaires se trouvant dans un plan 
perpendiculaire & l»axe de sym^trle de la surface, et par 
transfert parallels. 

6. - Disposltlf pour la mlse en oeuvre du proc^d^ 
selon la revendlcation 1, caract^ris^ en ce qu'll comporte 
des d^tecteurs de position de la pi See brute, un d^tecteur 
de d^placement lin^aire de I'organe d» execution de la 
machine-outll et un d^tecteur d» effort utile de pression de 
I'outll sur la surface h usiner, un ordlnateur sur le 
disposltlf d» entree de donn^es duquel sont branches les 
d^tecteurs de position de la pifece brute, de d^placement 
llnfelre de l»organe d« execution et de 1» effort utile de 
pression de I'outll, cet ordlnateur 6tant mxmi d'un circuit 
de determination des valeurs instantan^es des coordonn6es 
de la pifece brute et du centre de l»outil dans un systfeme 
de coordonn^es li^es & la rotation de la pl6ce brute et 
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au deplacement lineaire de I'outil le long du diametre de 
la piece h usiner, ce circuit Stant rell6 au dStecteur de 
deplacement lineaire de I'organe d* execution et au 
d^tecteur de position de la pifece brute, iin circuit de 
5 calcul de 1' effort utile de pression de I'outil, corres- 
pondent k des valeurs instantanees d^terminees des 
coordonn^es sur la surface a usiner, un circuit de 
formation d^ordres de production par l*organe d* execution 
c' efforts utiles en accord avec les valeurs courantes des. 

10 oordonnees , ce circuit etant mis en s^rie avec le circuit 
de determination des valeurs instantanees des coordonnees» 
un circiiit de commande du temps de presence de l*outil sur 
une sSrie de zones annulaires de toute la surface de la 
piece, ce circuit etant relie au detecteur de deplacement 

15 lineaire et k la commande eiectrique de I'organe d« execu- 
tion, et un circuit de mesure du temps technologique 
d*us.inage, relie ii la commande de l*organe d* execution et h 
la commande de rotation de la pi^ce brute. 

T*- Dispositif selon la revendication 6, caracte- 

20 rise en ce qu'il comporte un circuit de consigne de la 
quantite specifique de materiau h enlever de la pi&ce 
brute et \m circuit de simulation de la quantite de mate- 
riau enlevee durant une seance technologique d*usinage, 
pour preciser les valeurs des actions de commande exercees 

25 sur I'outil, ledit circuit de simulation etant relie au 
circuit de consigne de la quantite specifique de materiau 
a enlever et h I'ordinateur. 

8.- Pieces optiques, caracterisees en ce qu*elles 
sont fagonnees avec application du precede faisant l*obJet 

30 de l*une des revendications 1 & 5. 
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